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Resumo

Atualmente, um dos problemas mais graves do hemisfério sul, relacionado a contaminacao
biol6gica, diz respeito a invasdo de ecossistemas nativos por espécies do género Pinus. Este
trabalho teve por objetivo o estudo da problematica da contaminagao biolégica oriunda do Pinus
elliotti na vegetacdo nativa da Estagcdo Ecoldgica de ltirapina - SP. Nessa Unidade de
Conservagao (UC), as fisionomias campestres e savanicas vém sofrendo com a invasao de Pinus,
a partir dos povoamentos florestais exoticos da Estacao Experimental situada contigua a essa UC.
A dinamica climatica local propicia ventos altamente favoraveis para a disseminagdo das
sementes, tendo em vista que o periodo de dispersao de P. elliottii, que compreende os meses de
margo a maio, coincide com um periodo de grande direcionamento dos ventos no sentido em que
ocorre a invasao - Norte, Nordeste e Sudeste. O periodo incide com o término da estagdo chuvosa
e inicio da seca, quando os ventos favoraveis e de maior intensidade facilitam o deslocamento das
sementes. Tendo em vista a complexidade do assunto, ndo existe uma solucdo ideal para o
problema, sendo importante a adog¢ao de praticas de manejo visando a preservac¢ao dos atributos
paisagisticos e ecoldgicos da regido. Diante dos fatores analisados, chegou-se a conclusao de
que a melhor estratégia para a contencdo das invasdes é o estabelecimento de uma zona de
recuperacao com espécies nativas da regiao, entre as fisionomias de cerrado e a floresta plantada
de Pinus, adequadas as caracteristicas pedoldgicas e fisiograficas locais e, portanto, que nao
oferegam riscos para a integridade dos ecossistemas naturais. Essa zona funcionaria ao mesmo
tempo como um corredor ecolégico, ligando as areas naturais da Estagdo Ecolégica com os
fragmentos de cerrado que ainda restam na Estacdo Experimental e ainda a implantagdo de uma
area com vegetagédo mais densa na regido limitrofe entre as duas UCs funcionaria como um filtro
a dispersao das sementes de Pinus.

Palavras-chave: Pinus elliottii. Contaminacao bioldgica. Cerrado. Praticas de manejo, Estrutura da
paisagem.

Abstract

One of the biggest problems concerning the biological contamination in the South hemisphere is
related to the invasion of natural ecosystems by Pinus species. This work has focused in the study
of the biological contamination by Pinus elliottii in the natural vegetation of the ltirapina Ecological
Station - SP. In this Conservation Unit the grasslands and savannas are suffering with the invasion
of Pinus from the exotic forest crops of the contiguous areas of Experimental Station. The local
climatic dynamics favor the dissemination of the P. elliottii since the period of dispersion of it's
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seeds, which occurs between March and May, coincides with a period of great bearing of the winds
in the direction where the invasion occurs (North, Northeast and Southeast). As this period
coincides with the end of the rainy season and the beginning of dry season, the favorable direction
and the high intensity of the winds facilitate the displacement of the seeds. In view of the
complexity of the situation there is no ideal solution for the problem and it's extremely important to
adopt managing practices that restore and preserve the scenic and ecological attributes of the
region. We concluded that the best strategy to remedy the invasions is to establish a recovery
zone with native species in the region between the two Conservation Units according to the
pedologic and phisiographic conditions. Such barrier, therefore, should not offer risks for the
integrity of the natural ecosystems. This zone should work as an ecological corridor binding the
natural areas of the Ecological Station with the fragments of Cerrado that still remain in the
Experimental Station as well. The implementation of such zone with dense vegetation should
function as a filter to the dispersion of the P. elliottii seeds.

Key words: Pinus elliottii. Biological invasion. Cerrado. Managing practices. Landscape ecology.

Introducao

Contaminacéao ou poluicao bioldgica € o processo de introducao e adaptacao de espécies que nao
fazem parte naturalmente de um dado ecossistema, mas que se naturalizam e passam a provocar
mudangas em seu funcionamento (ZILLER, 2000). Ao contrario de muitos problemas ambientais
que podem ser amenizados com o tempo, algumas vezes sem interven¢cao humana, como por
exemplo, a poluicdo quimica, contaminacdes biolégicas tendem a se agravar a longo prazo, de
modo que os ecossistemas afetados dificilmente se recuperam de forma natural (WESTBROOKS,
1998).

Essas contaminagbes podem mudar a adequagdo do habitat para espécies animais, alterar
caracteristicas fisicas do ecossistema, como taxas de eroséo, sedimentacdo e mudancgas no ciclo
hidrologico, no regime de incéndios e no balango energético, e reduzir o valor econémico da terra
e o valor estético da paisagem, comprometendo seu potencial turistico (ZILLER, 2000).

Um dos problemas mais graves do hemisfério sul, relacionado a contaminagdo bioldgica, diz
respeito a invasao de ecossistemas nativos por espécies do género Pinus. Essas contaminacdes
sao resultados da adocao de praticas de producao florestal que negligenciam o entendimento dos
principios que influenciam a migragao e a dispersao de espécies em diferentes escalas espaciais
(GARCIA-MOZO et al. 2004).

Em termos de producao florestal, os paises tropicais tém, de modo geral, deficiéncias extremas no
conhecimento de espécies nativas, sendo este um dos principais motivos que os levam a adotar
espécies exoticas, cuja silvicultura e auto-ecologia sdo bem conhecidas (ZILLER, 2000). Espécies
exoticas como Pinus spp. sdo muito plasticas em relagdo as condigdes pedoldgicas e climaticas,
com boa margem para melhoria de produtividade através da adocdo de praticas silviculturais
basicas. Apresentam crescimento rapido e disponibilidade de sementes, em geral oriundas de
selecdo e melhoramento genético, enquanto que sementes de espécies nativas dificiimente estéo
disponiveis no mercado (RICHARDSON, 1999). Os géneros Pinus e Eucalyptus sao, sem duvida,
os mais utilizados mundialmente para plantios comerciais na atualidade (RICHARDSON, 1999).

O Brasil passou pelo mesmo histérico de experimentagao florestal sem maiores preocupagdes
ambientais, principalmente a partir da década de sessenta. Em Sao Paulo, a experimentacdo
florestal com esséncias exéticas, principalmente com espécies de Pinus, ganhou forca entre as
décadas de 50-60, através de um programa de introducdo e fomento desenvolvido pelo entao
Servigo Florestal, posteriormente transformado em Instituto Florestal — IF (DELGADO et al., 2004).
Como incentivador do setor florestal, o IF implantou sistemas de producdo que motivaram o
estabelecimento de grandes empresas no setor madeireiro e derivados. As Estacoes
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Experimentais, Hortos Florestais e Florestas Estaduais constituiram-se em grandes laboratérios
florestais onde as pesquisas basicas e aplicadas na area silvicultural foram amplamente
difundidas.

Nesse contexto, a Estacao Experimental de ltirapina, administrada pelo IF, passou, a partir de sua
criagdo em 1957, a dedicar-se, entre outras atividades, ao reflorestamento com espécies de
Pinus, no intuito de estimular a pinocultura na regiao (ZANCHETTA, 2006). Entretanto, essa
atividade vem trazendo problemas para a integridade dos ecossistemas nativos da Estagéo
Ecoldgica de ltirapina, que se situa em area contigua a Estacdo Experimental.

Caracteristicas do género Pinus

Um grande numero de espécies do género Pinus apresenta caracteristicas que as potencializam
como invasoras em diversos ambientes e paises do mundo. Muitas espécies sdo tolerantes a
seca e conseguem sobreviver em solos pobres em nutrientes. As sementes e o pélen apresentam
dispersao excelente, originando pioneiras isoladas, que podem formar colénias por
autofecundagéao (ZILLER, 2000).

As espécies do género Pinus ocupam, em seu habitat natural, em geral, areas marginais, de frio
extremo, topos de montanhas, com latitudes elevadas e solos pobres ou acidos, ocorrendo desde
regides aridas no oeste da América do Norte até as terras baixas do Caribe. Esses sdo ambientes
seletivos, onde muitas espécies nao teriam condicoes de sobreviver. Algumas espécies foram
importantes nos ultimos dez mil anos para a revegetagdo dos continentes setentrionais, apoés
periodos de glaciagdo (RICHARDSON; BOND, 1991).

Sao, em geral, espécies pouco exigentes, que podem replicar sua capacidade de adaptacao em
ambientes do hemisfério sul, que parecem pouco favoraveis ao desenvolvimento de coniferas
(RICHARDSON; HIGGINS, 1998; RICHARDSON; BOND 1991). O género comporta cerca de 105
espécies com grande diversidade ecoldgica (RICHARDSON; BOND, 1991), das quais pelo menos
dezenove sdo invasoras em larga escala no hemisfério sul (RICHARDSON, 1999).

A disseminacao de sementes € extremamente variavel em funcao da posicdo dos povoamentos
no relevo, da intensidade e direcdo dos ventos predominantes e do ambiente circundante, sendo
ainda influenciada pela temperatura, precipitacao e umidade relativa que, em niveis baixos,
favorece significativamente a disseminacao (JANKOVSKI, 1996).

Com relagéo as distancias de dispersao, os dados sdo esparsos e variaveis. Em geral, admite-se
que grande parte das sementes atinge, no maximo, 100 metros, e a densidade de sementes
dispersas tende a diminuir com o aumento da distancia da fonte de propagulos (VANDER WALL;
JOYNER, 1998), embora existam registros de dispersao a distancias de oito quildmetros da fonte,
podendo atingir até 25 quilémetros (RICHARDSON; HIGGINS, 1998).

Muitas espécies apresentam elevado percentual de germinacao, resisténcia a fogo e longevidade,
atingindo a maturidade precocemente e passando a produzir sementes aos 5-7 anos de idade. A
dispersao ocorre logo apdés a maturagcdo dos cones e, enquanto as sementes de algumas
espécies apresentam certo periodo de dorméncia, as de Pinus elliotti germinam rapidamente
apds a disseminagao, num periodo de duas semanas, se as condi¢cdes forem favoraveis. A média
de producdo de sementes para algumas espécies é de 526 - 690 sementes/m2, com taxa de
germinacao acima de 70% (JANKOVSKI, 1996).

Estudos recentes tém demonstrado que as alteragbes climaticas globais estdo promovendo uma
diminuicao no periodo de “florescimento-polinizacdo-maturacao das pinhas”, concomitantemente a
um aumento na producao de pinhas em diversas espécies do género, incluindo P. elliotti. O tempo
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para a producdo de sementes tem se tornado mais curto e a producao de pinhas, que em P. elliotti
era usualmente de um ciclo por ano, foi duplicada (MENTE; BRACK-HANES, 2005). Isso significa
dizer que a producdo de sementes esta se tornando maior num periodo cada vez mais curto.
Todos esses fatores demonstram que o género € extremamente adaptado a migragdes rapidas e
aumentos populacionais explosivos (RICHARDSON; BOND, 1991).

Na Argentina, diversas espécies ja estdo naturalizadas, tais como P. elliotti, P. taeda, P. contorta
subsp. latiolia, P. ponderosa, P. radiata e P. jeffreyi (RICHARDSON; HIGGINS, 1998). Trabalhos
de controle de P. halepensis tém sido realizados na Reserva Ernesto Tornquist, em ambiente de
pampa (ZALBA et al., 2000).

As contaminagdes no Brasil sédo principalmente devidas a P. taeda e P. elliottii, que invadem
vastas extensdes de ambientes naturais e alterados (ZILLER, 2000). A “Estepe” e a “Savana” da
regiao sul do Brasil estdo repletas de exemplos em funcdo da utilizagdo destas espécies em
reflorestamentos (ZILLER, 2000). Formacgdes Pioneiras de Influéncia Marinha (restinga), em Santa
Catarina, tém sido praticamente substituidas por essas duas espécies em fungdo de
reflorestamentos introduzidos na década de 60 (CARUSO, 1990).

No Estado de Sao Paulo, as invasdes por Pinus representam um grave problema para a
conservacao das areas com vegetacdo nativa, principalmente nas regides cobertas por
fisionomias savanicas e campestres do Cerrado. Invariavelmente, seja em areas protegidas ou
ndo, essas invasoes tém se alastrado em ritmos alarmantes, sugerindo a urgéncia do incentivo de
medidas de controle. Sem monitoramento, as arvores de Pinus spp. tendem a se tornar elementos
permanentes da paisagem e 0s agrupamentos ndo manejados tendem a se tornar povoamentos
homogéneos (VERSFELD; VAN WILGEN, 1986).

A introdugédo de espécies de Pinus pode mudar o nivel de acidez do solo, com consequentes
alteracoes na microfauna e microflora, e inviabilizar a sobrevivéncia de espécies de vertebrados e
invertebrados (RAPOPORT, 1991). Mudancas significativas tém sido registradas na estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos a partir da substituicdo da vegetacao nativa por plantacoes
de Pinus. Animais herbivoros e especialmente granivoros desaparecem, alguns no periodo de
cinco a oito anos, apds o estabelecimento dos povoamentos. Algumas aves saem do sistema,
podendo resultar em alteragbes nos processos de polinizacdo e dispersdao de sementes, em
especial em ecossistemas onde muda o tipo dominante de forma de vida, ou seja, quando
espécies arboreas invadem vegetagdes herbaceo-arbustivas (BREYTENBACH, 1986).

Os mesmos impactos se aplicam a Estacdo Ecolégica de ltirapina, onde as fisionomias
campestres e savanicas vém sofrendo com a invasdao de Pinus, a partir dos povoamentos
florestais da Estagdo Experimental, adjacentes a area desta UC. Alteragdes drasticas na
paisagem natural e nos processos ecolégicos estdo em andamento, muito provavelmente
resultando na eliminacao de plantas nativas, em funcdo do sombreamento e da competicao por
recursos, com prejuizo inclusive para a fauna local.

Medidas mitigadoras e corretivas devem ser tomadas a fim de restaurar o patriménio natural da
area da Estacao Ecologica de ltirapina e impedir novos focos de invasdo. No entanto, até mesmo
as operacoes de controle de plantas invasoras produzem impactos sobre o ambiente, 0os quais
podem ser significativos, devendo-se pesar as estratégias com cautela, de forma a nao
simplesmente erradicar as invasoras, mas também reduzir ao minimo os impactos nos
ecossistemas afetados (BREYTENBACH, 1986). Isso leva inclusive a necessidade de
aperfeicoamento no sistema tradicional de producdo e manejo florestal de Pinus na regiao,
visando reduzir os impactos decorrentes dessas atividades.

No presente trabalho, procurou-se buscar solugbes para a problematica das invasdes de Pinus
spp. na Estacdo Ecolégica de ltirapina, que se adequem as caracteristicas fisicas da area,
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visando a preservagao dos atributos paisagisticos e ecolégicos da regido. Para tanto, procurou-se
utilizar uma abordagem interdisciplinar, onde diversos aspectos foram analisados, tais como as
caracteristicas geomorfolégicas, fisiograficas, pedoldgicas, climaticas e paisagistico-ecologicas da
regiao, bem como as caracteristicas ecologicas da espécie invasora.

Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo se situa no setor centro-nordeste do Estado de Sao Paulo (Figura 1), nos
municipios de Brotas e ltirapina entre as coordenadas 22°11’ -15’'S a 47°45’-48°00’W, estando a
Estacao Experimental a margem direita da represa do Lobo e a Estagdo Ecolégica a margem
esquerda. Assenta-se sobre litologias das formag6es Botucatu, Piramboia e Serra Geral, sendo ai
observadas amplas areas de depoésitos sedimentares. Geomorfologicamente, a area se situa na
Provincia das Cuestas Arenitico-Basalticas, sendo drenada pela bacia do Rio Jacaré-Guacgu
(ALMEIDA, 1974). Os solos sdo predominantemente arenosos, observando-se solos mais ricos
em argila apenas em setores onde aflora a Formagao Serra Geral.

O clima regional, segundo o sistema de classificagdo de Kdppen (1948), é do tipo Cwa
“mesotérmico com inverno seco e verdao chuvoso” (SETZER, 1966). De acordo com o balanco
hidrico da regiao (VEIGA, 1975), a estacdo chuvosa compreende o periodo de outubro a marcgo,
enquanto a estagao seca inclui o periodo de abril a setembro.

A cobertura vegetal da Estacao Ecoldgica de ltirapina é constituida principalmente por fisionomias
abertas de cerrado (sensu lato), particularmente campo cerrado, campo sujo e campo limpo, além
de algumas manchas localizadas de cerradao e cerrado sensu stricto (TANNUS et al., 2006). Nas
baixadas umidas dos fundos de vale, onde o solo apresenta drenagem deficiente ou se encontra
sob influéncia do lencol freatico superficial, ocorrem extensas areas cobertas por campos Uumidos.
Ao longo dos cursos d’agua, encontram-se fragmentos de florestas ribeirinhas (floresta de galeria
e floresta paludosa) (TANNUS et al., 2006).

Na Estacdo Experimental, a cobertura vegetal caracteriza-se por plantios de Pinus e Eucalyptus,
além de alguns remanescentes de vegetagédo nativa representados por cerradao, cerrado sensu
stricto e florestas ribeirinhas (ZANCHETTA et al., 2006).
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do da area. Fonte: Plano de Manejo Integrado das Estagdes Ecoldgica e
Experimental de ltirapina, 2006.

Metodologia

A analise da documentacgao bibliografica e cartografica possibilitou a caracterizagdo geolégica e
pedoldgica da area. A caracterizagdo geomorfolégica se fundamentou na interpretacdo de pares
estereoscopicos de fotografias aéreas na escala de 1:40.000, relativas ao cenario de 1988.

A representacao tridimensional do terreno foi elaborada com a utilizagédo do software Surfer 8.0.
Para tanto, foi utilizada uma base digital do Autocad a partir da qual foi gerada uma grade regular
de valores altimétricos e posteriormente realizada a krigagem para geragdo da imagem
tridimensional.

A analise do clima foi feita a partir de dados obtidos junto a Estacao Climatolégica do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Escola de Engenharia de Sao Carlos (CRHEA/EESC -
USP), a qual se localiza a cerca de 15 km da area de estudo. A partir de dados registrados a cada
meia hora, foram calculadas as médias mensais de temperatura, precipitacdo e umidade relativa
do ar. Os dados relativos a velocidade e dire¢cao dos ventos (a 3 metros de altura) foram utilizados
para a elaboracao de histogramas circulares. A principio foi feita uma andlise englobando todos os
meses do periodo de 1999 a 2004. Posteriormente, procedeu-se a uma analise periddica
envolvendo apenas os meses referentes ao periodo de dispersao de Pinus elliottii (marco a maio).
Através das imagens do Satélite GOES - 8, obtidas no site do INPE/CPTEC, procedeu-se a
identificacdo da dindmica das massas de ar em dias atipicos. Visando a compreensdo da
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dindmica atmosférica local, foram cruzadas as informacdes da dinamica das massas de ar com a
dos ventos.

Visitas a campo foram realizadas no intuito de reconhecer o terreno, bem como de aprofundar o
conhecimento da problematica existente e apreendida previamente através da andlise
bibliografica. A analise integrada de todos os dados possibilitou 0 alcance do objetivo proposto.

Resultados e discussao
Caracterizacado geologico-geomorfologica

A area aqui enfocada encontra-se sobre litologias sedimentares vinculadas a uma das Unidades
geotectdnicas mais importantes da América do Sul, que € a Bacia Sedimentar do Parana. Convém
ressaltar que sob tais litologias tem-se o Aquifero Guarani, uma das maiores reservas de agua
doce do mundo.

As litologias sedimentares funcionam como verdadeiras paginas de um livro, que nos contam a
histéria da terra, uma vez que nelas ficam registradas as caracteristicas do ambiente sob o qual
foram depositadas. Duas das litologias que afloram na éarea, identificadas como Formacgao
Piramboia e Formagao Botucatu, foram depositadas na era Mesozdica, que ocorreu entre 230 a
65 milhées de anos b.p.. As caracteristicas litolégicas de tais formagbes indicam que, aquela
época, tinha-se um ambiente totalmente diferente do que temos no presente.

O pacote sedimentar relativo a Formagao Piramboia evidencia que sua deposigéo ocorreu sob um
clima que, gradativamente, assumiu caracteristicas de semi-arido. Tais litologias sao
caracterizadas por uma seqiéncia de camadas arenosas, geralmente vermelhas, de granulagéao
média a fina, apresentando, em alguns setores, arenitos grossos e conglomeraticos, ou entao,
laminas de silte ou argila. Tais pacotes apresentam estratificacao plano-paralela e cruzada.

A Formagao Pirambdia aflora na area de estudo na alta - media e media bacia do Coérrego
Limoeiro e ao longo da alta - média e média margem direita do Cérrego Agua Branca ou Tibirica.
Em tais setores as vertentes convexas a convexo - retilineas tém o predominio de declividades
que vao dos 6% aquelas iguais ou superiores aos 25%, (Figura 2). As altitudes encontram-se
entre 740 e 780 metros, sendo o manto pedologico representado por Latossolo vermelho distrofico
tipico Alico A moderado de textura argilosa.

A formacao Botucatu permite a constatacdo de que, quando da deposi¢do de suas litologias, o
ambiente encontrava-se sob o dominio de um clima arido, tipico de areas desérticas. Ocorrem ai
arenitos de granulagdo fina a média, uniformes e com boa selecdo de gréaos foscos de alta
esfericidade, avermelhados, exibindo estratificagdo cruzada tangencial de médio a grande porte,
caracteristica de dunas moveis.

Os terrenos relativos a esta formagao ocorrem em extensa area, predominando em setores de
topos de interflivios e vertentes convexas a convexas - retilineas. Tém-se ai altitudes entre 820 e
740 metros, observando-se que os setores cujas altitudes encontram-se entre 740 e 780 metros
correspondem, por vezes, a rampas coluviais, ou seja, material heterométrico que foi ou esta
sendo remanejado, predominantemente por gravidade, ao longo da vertente estabelecendo o
contato dos relevos esculpidos nestas litologias com aqueles relacionados aos Depdsitos
Quaternarios. As declividades a margem esquerda do Ribeirdo Itaqueri sdo predominantemente
de 0 a 3% (Figura 2), estando aquelas entre 6 € 12 % e 12 a 25% em locais restritos de fundos de
vales e bordas da represa do Lobo. J& na margem direita do Itaqueri predominam terrenos com 3
a 12% de declividade.
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Os solos nos setores mais elevados, aproximadamente entre 780 e 820 metros, sdo do tipo
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico tipico Alico A moderado textura argilosa. Nas areas entre
780 e 740 metros, observa-se o predominio dos solos do tipo Neossolo Quartzarénico Distrofico
tipico Alico A moderado textura média.

No final da deposi¢cao da Formagéo Botucatu, toda a Bacia Sedimentar do Parana sofreu a agéo
de intenso vulcanismo. Convém ressaltar que tal atividade ndo gerou vulcdes, mas, sim, intrusdes
e derrames de magma atingindo estes ultimos 50 a 120 metros de espessura. Esta seqiéncia de
arenitos de granulagéo fina a média, de estratificacao cruzada tangencial, rochas eruptivas de cor
cinza a negra e de textura afanitica, € identificada como formacao Serra Geral.

No interflivio entre os Cérregos do Limoeiro e o Agua Branca afloram as litologias da Formacéo
Serra Geral. Tem-se ainda, nesta litologia, pequena mancha no ESE da area, préxima a cabeceira
de um dos formadores do Cérrego do Limoeiro. As altitudes nestes setores sdo iguais ou
superiores a 820 metros, e correspondem a topos de interflivios levemente convexos, estando as
declividades entre 3 e 12%. O solo ai desenvolvido € o Latossolo Vermelho Distrofico tipico Alico
A moderado textura argilosa.

Nas varzeas ou planicies fluviais, nas planicies fluvio-lacustres e em leques aluviais séo
encontrados os Depésitos Aluviais de idade atribuida ao Quaternario, formados durante o
Holoceno (1,8 m.a. b.p), constituidos de sedimentos arenosos mal consolidados com areias de
granulacdo média. As altitudes encontram-se entre 700 e 740 metros, sendo os solos do tipo
Gleissolos e Organossolos. Estes solos sao escuros, hidromorficos e de espessura variada.
Predominam as declividades de 0 a 3%, que se relacionam as vertentes convexas a convexo-
retilineas.

Tais litologias foram, portanto, submetidas, ao longo do tempo geoldgico, a tipos variados de
clima.
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Figura 2 - Mapa Clinogréfico. (Fonte: Plano de Manejo Integrado: Estagbes Ecolégica e
Experimental de ltirapina, 2006)
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Caracterizacao climatica

Durante o periodo de 1999 a 2004, a temperatura média anual foi de 20,8 °C e a precipitacao
média anual de 1.395mm. Os meses com maior precipitacdo média sao janeiro, fevereiro e
dezembro, e 0s mais secos, julho e agosto. A umidade relativa do ar atinge seus valores maximos
entre os meses de dezembro e margo, decrescendo progressivamente até novembro, quando
volta a se elevar.

De acordo com Pereira; Angelocci; Sentelhas (2002) “ventos sdo deslocamentos de ar no sentido
horizontal, originarios de gradientes de pressdo”. O vento desloca-se de areas de maior pressao
para areas de menor pressao e a intensidade e direcdo dos ventos sao determinadas pela
“variacdo espacial e temporal do balanco de energia na superficie terrestre”. A rugosidade da
paisagem (vegetacao, edificacoes, relevo) também afeta a velocidade do vento, o que faz com
que, quanto mais préximo da superficie menor sera a sua velocidade. Segundo os autores
citados, “a direcdo dos ventos € resultante da composicdo das forgcas atuantes (gradiente de
pressdo, atrito, forca de Coriolis), mas o relevo predominante na regidao também afeta a diregao
dos ventos proximos a superficie’. Para estes autores, a configuracao da bacia hidrografica é de
grande importancia, uma vez que a topografia impde uma circulagcao atmosférica local.

Outro fator de importancia sdo as movimentacées de massas de ar, pois a acao de cada uma
sobre a regido faz com que os ventos comportem-se de maneira distinta. Segundo Nimer (1966),
na regiao sudeste predominam:

Massa Equatorial Continental (mEc), durante o verao;

Massa Tropical Atlantica (mTa) e avangos da Massa Polar Atlantica (mPa) e

Equatorial Atlantica (mEa), durante o outono;

v' Tropical Atlantica, Equatorial Atlantica (mEa) e avangos da Polar Atlantica,
durante o inverno; e,

v' Massa Tropical Atlantica com avangos da Massa Polar Atlantica e Equatorial

Atlantica, na primavera.

v
v

Durante o ano todo predominam na regido ventos do quadrante Leste. Sdo estas as diregdes de
maior interesse, pois nestes sentidos o vento sopra direcionado para a Estagdo Ecoldégica. Um
fato interessante observado foi que os ventos de 1999 foram os de maior intensidade, chegando a
3,5 m/s; a velocidade passou entdo a diminuir gradualmente ano a ano, sendo que em 2004 n&o
alcangou 1 m/s. No periodo de reproducao de P. elliotti (margo a maio) destacam-se, ainda,
ventos do quadrante Norte em situagbes pré-frontais, com fortes atividades frontogenéticas no sul
do Pais.

De acordo com os graficos relativos aos dados do periodo de marg¢o a maio de 1999, houve uma
grande incidéncia de frentes frias com os avangos da Massa Polar Atlantica (mPa), diminuicao da
temperatura e aumento da umidade relativa. Os ventos tiveram velocidades maiores do que nos
anos seguintes, seguindo a escala 1, 2, 3 e 4 de Beaufort (tabela 01).
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Escala Categoria Velocidade (km/h) Velocidade (m/s)
0 Calmo; fumaca vertical. 2 < 0,56
1 Quase calmo; fumaca desviada. 5 0,57 a 1,39
2 Brisa amena; agitacao das folhas. 10 1,40 22,78
3 Vento leve; agitacao de bandeiras 20 2,79 a 5,56
4 Vento moderado; poeira no ar. 30 5,57 a 8,33

Tabela 1. Classes de velocidade dos ventos, adaptada de Beaufort. Modificado de Pereira;
Angelocci; Sentelhas (2002).

Em 2000 os dados obtidos nao cobriram a totalidade do periodo, mas, notou-se o predominio de
temperaturas amenas durante 0 més de maio e chegada de sistemas frontais, ficando os ventos
na escala entre as classes 1 e 2. Em 2001 prevaleceram temperaturas mais elevadas e menor
umidade relativa, sendo que apenas em maio as temperaturas foram mais amenas. A velocidade
dos ventos diminuiu em relagéo a 1999 e 2000, e, prevaleceu na classe 1 com apices em 2. Em
2002 os graficos indicam menor incidéncia do sistema frontal, sendo que apenas em maio houve a
chegada de frentes, predominando ventos calmos na classe 0 da classificagdo de Beaufort e em
menor quantidade aqueles da classe 1. Em 2003 a mPa teve maior atuacao em relacdo ao ano
anterior, acentuando-se em maio. A dindmica dos ventos manteve-se similar a de 2002. Em 2004
as temperaturas foram altas, com excecao do més de maio, quando as temperaturas mais baixas
e a maior incidéncia da mPa propiciaram ventos de menor intensidade entre todos os anos
observados. A classe predominante foi 0 de acordo com Beaufort, atingindo raramente a classe 1.
O més de maio foi 0 que teve os ventos mais calmos, nao atingindo a classe 1.

Ainda que nao existam dados relativos a velocidade minima efetiva para a dispersédo de sementes
de Pinus spp., supde-se que ventos “calmos” e “quase calmos” (classes 0 e 1) ndo sejam eficazes
na remogao de sementes das arvores-mae. No entanto, tendo em vista que os dados analisados
séo referentes a medidas de ventos a 3 metros de altura, as velocidades em alturas iguais ou
superiores a 10 metros sdo, obviamente, maiores que a selecionada. Dessa forma, ventos
classificados como “quase calmos” a 3 metros, apresentam velocidades 20% maiores quando
medidos a 10 metros (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980). Assim, foram considerados como
“calmaria” apenas os ventos “calmos” (classe 0) e analisada a diregao dos ventos em funcao das
velocidades potencialmente efetivas para a dispersao de Pinus elliottii.

Durante o periodo de margo a maio (1999 a 2004), considerando as velocidades médias diarias e
as direcoes, os ventos de maior importancia foram, respectivamente, Norte, Nordeste e Sudeste
(Figura 3). Nestas direcdes, predominam, descontando-se os periodos de calmaria, ventos na
classe “quase calmo” e “brisa amena” (Figura 4) . Ventos mais fortes, nas classes “leve” e
“moderado”, embora ocorram, estao ligados a eventos fortuitos.
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Figura 3 - Diregao dos ventos, em porcentagem, nos meses de marco, abril € maio,
no periodo de 1999-2004. O valor na porcao central indica calmaria,
considerando as velocidades médias em cada meia hora.
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Figura 4 - Distribuicao em porcentagem das classes de velocidade de vento na area de estudo.

Correlacao entre a invasao por Pinus e as variaveis ambientais na Estacao
Ecoldgica

A constatagdo de que a maior parte da invasédo se situa em areas com vegetagdo campestre e,
principalmente, em locais com excedente hidrico, como as planicies fluviais e fluvio-lacustres,
pode estar relacionada, além da proximidade dos sitios de disseminacdao, ao fato de que a
disponibilidade de luz e agua nestes locais é abundante, tendo em vista que, segundo Jankovski
(1996), os fatores limitantes a germinacao de P. elliottii sdo a umidade no primeiro ano e a luz nos
anos subsequentes. Dessa forma as sementes podem germinar tdo logo sejam dispersas.
Adicionalmente admite-se que comunidades vegetais campestres e savanicas estejam entre as
mais suscetiveis a invasdao (RICHARDSON; BOND, 1991; HUGHES, 1994, RICHARDSON;
HIGGINS, 1998), pois apresentam condi¢des ideais ao estabelecimento de espécies de Pinus, tais
como, luminosidade elevada e auséncia de formas de vida arboreas.

As fisionomias savanicas e campestres tém sido, historicamente, as mais afetadas por atividades
antrépicas (HANNAH et al. 1995) e recebido pouca atencao, do ponto de vista da conservacao,
em comparacao com as florestas tropicais (ZALBA; VILLAMIL, 2002), ndo obstante abriguem uma
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elevada biodiversidade, como demonstram alguns estudos realizados na Estagdo Ecoldgica de
ltirapina (BRASILEIRO et al., 2005; FANTINATI, 2004; WILLIS, 2004; TANNUS et al., 2006). Caso
as invasbes nao sejam controladas urgentemente, esses ecossistemas estardo sujeitos ao
desaparecimento, na regiao, acarretando na extin¢ao local de um grande numero de espécies.

De acordo com Zanchetta e Diniz (2006), Pinus elliottii € a principal espécie invasora do género na
Estagdo Ecoldgica de ltirapina, tendo sido encontrada em 97% das amostras durante
levantamento realizado em 2005. Os principais focos de invasdao foram constatados em é&reas
cobertas por campo umido e em alguns locais cobertos por campo limpo, campo sujo e campo
cerrado.

Essas areas invadidas situam-se predominantemente sobre sedimentos quaternarios associados
as planicies fluviais e flavio-lacustres. Convém ressaltar que tais sedimentos inconsolidados e de
textura arenosa recobrem sedimentos da formagdo Pirambdia, os quais, embora arenosos,
apresentam textura siltosa e argilosa que favorecem a retengédo da agua.

Areas Umidas, nascentes e cursos d’agua sao igualmente afetadas por plantas invasoras, que
podem reduzir o volume de agua disponivel, reduzir a vazao e aumentar a taxa de evaporagao,
prejudicar a navegacgao, danificar usinas de geragdo de energia e eliminar plantas e animais
nativos em funcdo das modificagdes provocadas ao meio, uma das quais a reducdo de
luminosidade no meio aquatico, que pode afetar os recursos pesqueiros (WESTBROOKS, 1998).
A constatagdo de que a maior parte da invasao se situa em areas com vegetagdo campestre e,
principalmente, em locais com excedente hidrico, como as planicies fluviais e flavio-lacustres,
pode estar relacionada, além da proximidade dos sitios de disseminacdo, ao fato de que a
disponibilidade de luz e agua nestes locais é abundante.

A principal fonte de propagulos para a invasao é representada por talhdes localizados na regiao
de contato entre as Estacdes Experimental e Ecolégica. Tais talhdes representam sitios de
disseminacdo por quatro motivos principais: a) pela posigdo mais elevada no relevo, em
comparacao com os sitios invadidos; b) pela proximidade com as areas invadidas (ZANCHETTA;
DINIZ, 2006); c) pela direcao favoravel dos ventos durante o periodo de dispersao das sementes;
e d) pela auséncia de uma vegetagdo com densidade suficiente, entre as duas UCs, para
minimizar a dispersao de sementes para a Estagdo Ecoldgica.

Observou-se, ainda, que os talhdes de Pinus elliottii, que representam a principal fonte de
propagulos, localizam-se em posi¢oes topograficas mais elevadas em relagéo as areas afetadas
pelas invasoes, fato que favorece em muito a dispersdo de sementes. Além disso, a proximidade
entre a fonte de propagulos e as areas invadidas faz com que a dispersdao, mesmo a curtas
distancias, seja eficaz no processo de invasdo, ou seja, mesmo com ventos leves a dispersao é
bem sucedida.

Analisando-se as fotografias aéreas, pode-se notar que as arvores invasoras diminuem em
densidade conforme aumenta a distancia da fonte de propagulos, evidenciando, conforme
afirmam Harper (1977); Okubo; Levin (1989); Willson (1993), que a dispersao da maioria das
sementes ocorre a curtas distancias. No entanto, arvores de P. elliottii foram observadas em
disténcias de até 5 km dos talhdes e, dessa forma, duas hipbéteses, ndo excludentes, podem ser
levantadas: a) mesmo que a maior parte das sementes seja dispersa a curtas distancias, algumas
sementes podem atingir distancias maiores, através de dispersdo secundaria via movimentos
convectivos (thermal uplift); ou b) muitas plantas estabelecidas como invasoras ja atingiram a
maturidade e estdo produzindo sementes, aumentando assim a amplitude espacial da disperséao.

Movimentos convectivos sdao fenbmenos comuns, principalmente em areas abertas, como as
encontradas na Estagédo Ecoldgica, e podem, certamente, estar atuando na dispersdo secundaria
das sementes de Pinus na area. Adicionalmente, observacoes feitas in loco permitem-nos concluir
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que muitas das plantas invasoras ja estdo se reproduzindo, fato que, provavelmente, esta
contribuindo para a expanséo da area invadida. Tendo em vista que os ventos nao encontram
barreiras a sua passagem, devido a fisionomia aberta da vegetacao, a contaminacao por P. elliottii
na Estacao Ecoldgica pode ficar fora de controle.

Os ventos séo altamente favoraveis para a disseminagido das sementes, tendo em vista que o
periodo de dispersao de P. elliottii, que compreende os meses de margco a maio (SAO PAULO,
1988), coincide com um periodo de grande direcionamento dos ventos no sentido em que ocorre a
invasdo (Norte, Nordeste e Sudeste). O periodo coincide também com o término da estagéo
chuvosa e inicio da seca e os ventos favoraveis e de maior intensidade facilitam o deslocamento
das sementes.

Correlacionando a dindmica das massas de ar e a conseqliente dinamica dos ventos com a
localizagao dos focos de invasao, constata-se que quando a Frente Polar esta se aproximando do
territério paulista, os ventos deslocam-se no sentido Norte (Figura 5, situagdo 1), em movimento
anti-horario. Tal deslocamento gera ventos mais fortes (pré-frontal), favorecendo o
estabelecimento de focos de invasao no trecho do Ribeirdo ltaqueri, a cerca de dois quilébmetros a
montante da represa do Lobo.

Situagdo 3

Situacéo 1 Situaggo 2

Figura - 5: Trés situacdes de direcionamento de ventos na area de estudo.
Elaboragéo: Leandro de Souza Pinheiro, 2006.

A situacao 2 (Figura 5) é representativa do estagio final de uma frente fria. Ocorre depois da
dissipacéo da frente com o dominio do Anticiclone Tropical Atlantico. O resultado sao os focos de
invasao nos setores de planicie fluvial e fluvio-lacustres, localizados nos interflavios do Ribeirdo
do Lobo e do Itaqueri e na margem esquerda do ltaqueri, proximo a confluéncia com o Cérrego da
Agua Branca.

Esta area também se encontra sob a influéncia dos ventos que sopram de SE (Figura 5, situagédo
3), que também influenciam setores de planicies fluviais a margem esquerda da Represa do Lobo,
quando a frente distancia-se, sempre em sentido anti-horario, do estado paulista.

Na passagem da frente fria os ventos que sopravam do quadrante norte tornam-se,
sucessivamente, ventos de Oeste, Sudoeste e Sul.

Proposta de manejo do processo de contaminacao bioldgica

Diversas medidas corretivas, ou mitigatérias, podem ser encontradas em literatura, muitas das
quais se chocam com o principal propésito da Estacdo Ecolégica, que é o de preservar a
integridade dos ecossistemas e a biota nativa. Dentre essas medidas podem ser citadas: a
remocao manual das plantas nas areas invadidas, queima, pastoreio, corte e aplicagdo de
quimicos, pulverizacdo de mudas, estabelecimento de barreiras corta-vento (windbreaks), entre
outras (ZILLER, 2000).

Climatologia e Estudos da Paisagem
Rio Claro - Vol.2 - n.1 - janeiro/junho /2007, p. 85




Embora essas medidas possam ser eficazes, algumas das quais sendo inclusive utilizadas na
area da Estacao Ecolégica, como o corte de arvores invasoras, ha a necessidade de impedir
novos focos de invaséo para que os trabalhos de correcao sejam efetivos a longo prazo.

A utilizacdo de barreiras corta-vento seria uma opgado para minimizar a agcao dos ventos na
dispersdao das sementes de P. elliottii dos talhdes para as areas com vegetagdo natural. Tais
barreiras consistem no plantio de linhas de arvores ao redor dos talhées, no intuito de reduzir a
acado dos ventos. Exemplos de utilizagdo de barreiras corta-vento sdo encontrados para a
contencao de ventos em fazendas (IOWA UNIVERSITY, 1997). A utilizagdo de barreiras para a
contencao da dispersdo de sementes de Pinus spp. € sugerida por Ziller (2000). No entanto, tal
medida prevé o remanejamento dos talhées de acordo com as caracteristicas do relevo local, o
que, no caso da Estacdo Experimental, se torna inviavel, tendo em vista que toda a area desta UC
se encontra em posicao topografica mais elevada em relacdo a area invadida. Além disso, a
utilizacdo de barreiras tem limitacdes praticas, tais como, a escolha de espécies de porte
suficientemente elevado para proteger os talhdes que, em geral, atingem de 15 a 20 metros de
altura e estao posicionados em aclive. Outrossim, deve-se ressaltar que todas as espécies tém
potencial invasivo, até prova em contrario, ndo se devendo considera-las inofensivas em primeira
instancia. Esse principio tem sido recomendado por diversos pesquisadores do ramo (MACK et
al., 2000; STEINKE; WALTON, 1999).

Diante de todos os fatores analisados, chegou-se a conclusao de que a melhor estratégia para a
contencdo das invasdes é o estabelecimento de uma zona de recuperacao com espécies
nativas entre as duas UCs. Consiste na implantagdo de uma area com vegetacao nativa da
regiao, adequada as caracteristicas pedoldgicas e fisiograficas locais e, portanto, que nao ofereca
riscos para a integridade dos ecossistemas naturais, ao mesmo tempo em que poderia funcionar
como um corredor ecoldgico, ligando as areas naturais da Estacao Ecologica com fragmentos de
cerrado que ainda restam na Estacao Experimental (Valério e Vermelhdo). A auséncia de uma
vegetacao de maior porte, entre as Estacées Experimental e Ecoldgica, favorece a dispersao de
sementes, uma vez que estas ndo encontram obstaculos a sua movimentacdo (Figura 6). A
implantacdo de uma area com vegetacdo mais densa na regidao limitrofe entre as duas UCs
funcionaria como um filtro a dispersao das sementes de Pinus.

Figura 6: llustracéo da area de estudo. Fotografia: Leandro de Souza Pinheiro, 2006.

O estabelecimento de uma zona de recuperacao com espécies nativas da regiao prevé a
remocado de 524 ha, os quais representam riscos para a integridade dos ecossistemas nativos da
Estacao Ecolégica e a posterior recuperacao da area com espécies nativas de cerrado. A idéia
central é substituir os talhées de P. elliottii pelo cerrado outrora encontrado no local. Para tanto, as
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acOes de corte e posterior plantio devem seguir as normas estabelecidas no Mdédulo de Plantio
Anual (M.P.A.), previsto na Revisdo do Plano de Manejo Integrado das Unidades de ltirapina
(ZANCHETTA; DINIZ, 2006).

Adicionalmente as agdes de revegetacdo da zona de recuperacao com espécies nativas, €
indispensavel que se proceda a retirada das arvores invasoras, no intuito de restabelecer as
caracteristicas da paisagem natural e, principalmente, para que estas arvores nao continuem
atuando como fonte de propagulos. Nesse caso, a contratagdo de profissionais especializados se
faz necessaria, tendo em vista a dificuldade de acesso as areas invadidas, bem como os
possiveis impactos que podem ser gerados com a adocao de técnicas de manejo inadequadas.
Sugere-se que as areas invadidas sejam monitoradas periodicamente, até que as invasdes
sejam totalmente suprimidas.

Para a composicdo da zona de recuperacao com espécies nativas, sugere-se o plantio de
espécies encontradas na regiao, levando-se em conta as caracteristicas pedolégicas locais. Os
solos da area a ser recuperada sao do tipo Neossolo Quartzarénico e, pela posigao topografica,
nao estao sujeitos a influéncia do lencol freatico superficial. Na regidao da Estacado Ecoldgica
podem ser encontradas diversas fisionomias de cerrado (campo limpo, campo sujo, campo
cerrado, cerrado sensu stricto e cerraddo), estabelecidas sobre solos, com as mesmas
caracteristicas do local a ser restaurado. Isso sugere que as espécies do cerrado regional sao as
mais apropriadas para serem utilizadas na implantacéo de tal zona.

Consideracoes Finais

Os dados obtidos ao longo da pesquisa evidenciam que a area da Estacao Ecoldgica apresenta
condicdes litolégicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas, hidroldgicas, climaticas e vegetacionais que
favorecem a dispersado das sementes e o estabelecimento dos focos de invaséo.

Tais caracteristicas exigem uma tomada de decisdo imediata, visando conter o processo de
contaminacao, caso contrario a Estagdo Ecoldgica perdera sua fungéo, que € a de preservar os
ecossistemas nativos da regido.

Em funcado da pré-disposicao da area para a contaminagao bioldgica pelo P. elliottii, considera-se
que nao ha uma unica solugcdo para o problema, mas a implementagdo concomitante de trés
procedimentos:

v Remocao dos talhdes de Pinus elliottii localizados nos talhdes
proximos a Estacao Ecoldgica e;

v' Ainstalacdo da zona de recuperacao com espécies nativas, que
agiriam como um filtro, dificultando a dispersao das sementes pelo
vento;

v' Fica evidente a importancia de um manejo através do corte
manual das arvores invasoras, face ao lento desenvolvimento
das espécies de Cerrado, que apenas a longo prazo poderao
desempenhar eficientemente o papel de barreira a dispersao de
sementes pelo vento.
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